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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce racionalizuje výrobu schodnic nástupních systémů do 
kolejových vozidel tak, aby se zvýšila kapacita procesu. Toho bylo dosaženo pomocí 
detailní analýzy výrobního procesu s následným vyhodnocením výsledků, z nichž pak 
vyšel seznam racionalizačních řešení. Bylo vybráno řešení, které zvýší kapacitu 
pracoviště nejvýrazněji, a to bylo dále rozpracováno. 
 
Klíčová slova 




This master′s thesis optimises production of the step plates (which are parts of 
the sliding steps systems used in tramways, subways, hi-speed trains etc.) to increase 
the production rate to meet customers demand. The purpose of the work was reached 
by detailed analysis of the production process followed by evaluation of the results 
which led to the list of the possible solutions. The solution with the greatest time 
improvement was chosen and explained in detail.  
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ÚVOD 
Aktuálně má Česká republika extrémně nízkou míru nezaměstnanosti, která dle 
makroekonomické predikce Ministerstva financí ČR bude pokračovat i v dalších 
částech roku 2019 a bude pokračovat i v roce 2020. Prostor pro další snížení 
nezaměstnanosti je již takřka vyčerpaný. Některé firmy se proto snaží nabírat 
pracovníky ze zahraničí. To je však velmi nákladné a časově náročné [1]. 
Produktivita práce již nemůže být řešena dalším nabíráním zaměstnanců a firmy 
se snaží čím dál tím více zvyšovat produktivitu intenzivním způsobem.  
Tato práce bude probíhat ve společnosti IFE-CR, a.s., sídlící v Modřicích 
a dodávající kompletní dveřní systémy do kolejových vozidel. Společnost naráží na 
zvyšující se poptávku od zákazníků a s tím spojenou omezenou kapacitu.  
Cílem předkládané diplomové práce je navrhnout racionalizační řešení, které by 
zvýšilo výrobní kapacitu procesu bez nutnosti zvyšování počtu zaměstnanců, tak, aby 
firma díky tomuto projektu, na který jsou již vyhrazeny investice, dokázala zajistit 
potřebné množství produktů i v budoucnu. 
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1 ZÁKLADNÍ TEORIE VÝROBNÍCH LINEK 
 
1.1 Rozdělení výroby 
Zařízení jsou obvykle organizována do logických seskupení. Tato seskupení se 
také mohou nazývat výrobní systémy. Výrobní společnosti se snaží navrhovat výrobní 
systémy tak, aby byly co nejúčinnější. Za nejvhodnější se považuje uspořádání 
vycházející z množství (a různosti) výrobků [2]: 
• Malý objem výroby. 
Pro malý objem výroby (1 až 100 kusů ročně) se často používá termín 
„zakázková výroba“. Zakázková výroba vytváří malé množství 
specializovaných, přizpůsobených produktů. Ty jsou typicky složité, jako je 
například prototyp auta nebo speciální důlní stroj. Zařízení v dílně jsou 
univerzální, nepřizpůsobené konkrétnímu produktu, a pracovní síla je 
vysoce kvalifikovaná. Provoz musí být navržen tak, aby byla zajištěna 
maximální pružnost při řešení nejrůznějších variant výrobků (vysoká 
rozmanitost výrobků).  
Pokud je výrobek velký a těžký, a je tedy náročné ho posouvat, probíhá 
výroba na jednom místě. Svoji polohu tedy místo produktů mění stroje. 
Tento typ rozvržení je označován jako pevný. Za typické situace zůstává 
výrobek během celé své výroby na jednom místě. Příklady takových 
produktů zahrnují lodě, letadla, lokomotivy a těžké stroje. V praxi jsou však 
tyto stroje rozděleny do menších celků, vyráběných na jednotlivých 
místech. Části jsou poté transportovány na finální montáž, při níž jsou 
smontovány pomocí jeřábu. 
Jednotlivé menší celky těchto velkých výrobků jsou často vyráběny 
v továrnách, ve kterých jsou zařízení uspořádána podle funkce nebo typu. 
Toto uspořádání se nazývá procesní nebo také technologické. Soustruhy 
jsou na jednom oddělení, zatímco lisy jsou na jiném oddělení a tak dále. 
Různé části, z nichž každá vyžaduje jinou sekvenci výrobních kroků, jsou 
vedeny přes oddělení v pořadí potřebném pro jejich zpracování, obvykle 
v dávkách. Technologické uspořádání je známo pro svoji flexibilitu. Dokáže 
pružně reagovat na změnu, ať už výrobku či množství, a má vyšší odolnost 
vůči poruchám. Jeho nevýhodou je, že strojní zařízení a metody výroby 
nejsou konstruovány na vysokou účinnost. 
• Střední objem výroby. 
Ve středně velkém množství (100 až 10 000 kusů ročně) se rozlišují dva 
typy výroby (dávková a buňková) v závislosti na úrovni odlišnosti.  
Dávková výroba se volí v případě, že je různost produktů velká. Vyrábí se 
dávka jednoho produktu, po níž začne výrobní zařízení vyrábět dávku 
dalšího produktu. Zařízení dokáže produkovat větší množství výrobků, než 
je zákaznická poptávka, takže je lze sdílet mezi více produkty. Přechod 
mezi výrobními cykly vyžaduje určitý čas – čas na výměnu nástrojů 
a seřízení stroje. Tato doba nastavení je ztrátou výrobního času, což je 
nevýhodou dávkové výroby. Dávková výroba se běžně používá pro výrobu 
zboží na sklad, je tedy určena k doplnění zásob, které byly postupně 
vyčerpávány poptávkou. Rozmístění strojů je zpravidla technologické.  
ZÁKLADNÍ TEORIE VÝROBNÍCH LINEK 
11 ÚST FSI VUT v Brně 
Pokud je různost produktů malá, je možné zvážit alternativní přístup. 
V tomto případě nemusí být nutné rozsáhlé přestavování mezi jednotlivými 
produkty. Často je možné konfigurovat výrobní systém tak, aby bylo možné 
vyrábět skupiny podobných výrobků na stejném zařízení bez výrazné ztráty 
výrobního času z důvodu nastavení zařízení. Zpracování nebo montáž 
různých částí nebo výrobků se provádí v buňkách, které se skládají 
z několika pracovních stanic nebo strojů. Tento typ bývá označován jako 
buňková výroba. Každá buňka je navržena tak, aby produkovala omezenou 
škálu konfigurací součástí: to znamená, že se buňka specializuje na výrobu 
daného souboru podobných částí podle zásad skupinové technologie. 
• Vysoký objem výroby. 
Rozsah velkého množství (10 000 až miliony kusů ročně) se také označuje 
jako masová výroba. Tato situace se vyznačuje vysokou poptávkou po 
výrobku a výrobní systém je zaměřen na výrobu právě tohoto artiklu. Lze 
rozlišovat dvě kategorie masové výroby. 
První kategorie zahrnuje hromadnou výrobu jednodušších dílů na 
jednotlivých zařízeních. Typicky se jedná o standardní stroje (např. 
excentrické lisy) opatřené speciálním vybavením určeným k vyššímu 
pracovnímu taktu (např.  speciálními lisovacími nástroji a zařízeními pro 
manipulaci s materiálem). Typicky používané rozložení je buňkového, 
nebo technologického typu. 
Druhá kategorie je linková, resp. proudová výroba. Ta obsahuje několik 
zařízení nebo pracovních stanic uspořádaných za sebou. Rozpracované 
kusy jsou fyzicky posouvány ve stejné sekvenci výrobních kroků směrem 
k finálnímu pracovišti. Pracovní stanice a zařízení jsou speciálně navrženy 
pro tento produkt tak, aby se maximalizovala účinnost. Toto uspořádání se 
nazývá předmětné, pracovní stanice jsou uspořádány do jedné linky, nebo 
do několika propojených linek.  
 
1.1.1 Výrobní linky 
Všechny výše zmíněné kategorie nejsou striktně definovány, a mohou se vzájemně 
překrývat. Jako příklad lze uvést výrobu autobusů, ty se nevyrábí ve velkém množství 
(tzn. v množství menším než 10 000 kusů ročně), avšak stejně probíhá finální montáž 
na výrobní lince. 
Pokud mají být stejné nebo podobné výrobky vyráběny ve větším množství, je 
vhodné zvážit použití výrobních linek. Ty jsou vhodné v případech, kdy se celková 
práce na produktu nebo součásti sestává z mnoha samostatných kroků. Jako příklady 
lze uvést montované výrobky (například automobily nebo domácí spotřebiče) 
a hromadně vyráběné obráběné části, na nichž je vyžadováno více obráběcích operací 
(např. bloky motoru a převodové skříně). U výrobní linky je celková práce rozdělena 
na malé úkoly a pracovníci nebo stroje plní tyto úkoly s velkou účinností. Pro účely 
organizace jsou výrobní linky rozděleny do tří základních typů: ruční montážní linky, 
automatizované výrobní linky a hybridní linky, skládající se jak z manuálních, tak 
z automatizovaných operací [2]. 
Výrobní linka se skládá z řady pracovních stanic, uspořádaných tak, že se produkt 
pohybuje od jedné stanice k další, na každé z nich se na něm provádí část celkové 
práce. Rychlost produkce linky je omezena její nejpomalejší stanicí. Transfer produktu 
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linkou je obvykle prováděn dopravníkovým systémem nebo mechanickým přenosovým 
zařízením, avšak existují linky s manuálním posunem.  
Pokud je množství produktu vysoké a práce může být rozdělena do samostatných 
úkolů, které mohou být přiřazeny jednotlivým pracovním stanicím, je výrobní linka 
nejvhodnějším výrobním systémem. 
Lze rozlišit tři typy linek [3]:  
• Linka s jednoduchým programem. 
Jedná se o takovou, která produkuje pouze jeden model, a v modelu nejsou 
žádné změny. Úkoly prováděné v každé stanici jsou tedy na všech 
výrobních jednotkách stejné. 
• Linka se smíšeným programem. 
Linky se smíšeným programem a linky s různými programy jsou navrženy 
tak, aby produkovaly dva nebo více různých modelů výrobků na stejné lince, 
ale používají různé přístupy k řešení.  
Linka se smíšeným programem produkuje každý výrobek v dávkách. 
Pracovní stanice jsou nastaveny tak, aby produkovaly požadované množství 
prvního modelu, poté jsou stanice přenastaveny tak, aby produkovaly 
požadované množství dalšího modelu, a tak dále. Výrobní čas je ztracen 
mezi dávkami kvůli změnám nastavení. Montované výrobky jsou často 
produkovány s použitím tohoto přístupu, pokud je poptávka po každém 
produktu střední a diverzita produktu je také střední. Ekonomické je v tomto 
případě použití spíše jedné výrobní linky pro několik výrobků než použití 
mnoha oddělených linek pro každý model. 
• Linka s různými programy.  
Linky s různými programy vyrábí více modelů; ty však nejsou zpracovány 
v dávkách, ale jsou namíchány na jedné lince. Zatímco určitý model je 
zpracováván na jedné stanici, na další je zpracováván jiný model. Každá 
stanice je vybavena nezbytnými nástroji a je dostatečně univerzální pro 
provádění různých úkolů potřebných k výrobě jakéhokoliv modelu, který se 
přes ně pohybuje. Úroveň rozdílnosti je nižší než u linek se smíšeným 
programem. Mezi nejtypičtější výrobky těchto linek patří osobní automobily 
[2].  
 
1.2 Štíhlá výroba 
Racionalizovat všechny aktivity v závodu znamená provádět jen ty druhy aktivit, 
které jsou nezbytné, vyrábět shodné kusy na první dobrou, provádět je rychleji než 
konkurence a vynakládat méně prostředků.  
Důkazem důležitosti racionalizace jsou i principy štíhlé výroby, v současné době 
již rozšířené napříč celým odvětvím. Štíhlá výroba znamená výrobní proces podle 
daných standardů a pravidel. V rámci nichž se týmy kompetentních pracovníků 
společně podílejí na identifikaci a odstraňování plýtvání, na řízení produkce 
a dodávkách výrobků, které plně splňují klíčové požadavky zákazníka (kvalita, doba 
dodání a cena), což určuje úspěch firmy na trhu.  
 
ZÁKLADNÍ TEORIE VÝROBNÍCH LINEK 
13 ÚST FSI VUT v Brně 
1.2.1 Plýtvání 
Redukce plýtvání (obr. 1.1) je jedním z hlavních cílů štíhlé výroby. Při podrobnějším 
zkoumání kteréhokoliv procesu se zjišťuje, že jen nepatrné procento výrobního času 
připadá na činnosti, které zvyšují hodnotu produktu. 
Jedná se tedy o jakoukoliv aktivitu, která spotřebovává zdroje (materiál, energii či 
kapitál), a která však nepřidává na hodnotě produktu, a tím pádem za ni zákazník 
nechce platit. I samotná Toyota, etalon ve štíhlé výrobě, udává, že pouze 5 % času 
výroby se zvyšuje hodnota produktu. To je důvod, proč by se měly společnosti zaměřit 
na tento druh racionalizace [4; 5]. 
V následujících podkapitolách jsou popsány konkrétní druhy plýtvání.  
 
 
Obr. 1.1 7 způsobů plýtvání a jejich redukce [6]. 
 
1.2.1.1 Transport 
Transport je hlavní zdroj plýtvání. Proto zde hraje zásadní roli redukce a je snaha 
využívat dopravníků, seskupovat operace do výrobních linek či seskupovat 
strojírenské zařízení podle technologie [7].  
 
1.2.1.2 Zásoby 
Během skladování se nezvyšuje hodnota výrobku, avšak náklady na výrobu se 
zvyšují. Během skladování je totiž potřeba starat se o materiál – pravidelně ho 
udržovat, čistit, inventarizovat, přesunovat atd. Společnost však přichází o peníze 
i v dalších aspektech: snižuje se hodnota ať už surového materiálu, rozpracovaného 
nebo finálního produktu, snižuje se výrobní kapacita a volné prostředky na investice, 
zvyšuje se objem práce – například doba hledání a pohybu, zbytečně se zabírá cenné 
místo, spotřebovává se více energie atd. 
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Jedná se o další významnou složku plýtvání, firmy se proto snaží o co nejplynulejší 
pohyb materiálu výrobou. Sice to klade vyšší požadavky na další složky, jako například 
plánování, avšak úspory mohou být obrovské [5]. 
 
1.2.1.3 Pohyb 
Pohyb pro součást či nářadí, odkládání, stisk tlačítka nebo například hledání, jsou 
opět aktivity, které je třeba redukovat.  
Toho docílíme tak, že se pracoviště upraví a standardizuje tak, aby vše bylo na 
svém místě, ergonomicky a přehledně uspořádáno, a to jen v takovém množství, které 
je potřeba. Toho lze docílit pomocí techniky 5S [8]. 
  
1.2.1.4 Čekání 
Pokud stroj nebo člověk čekají, například během dodávky surového materiálu, 
CNC obrábění, nefunkčnosti stroje či nástroje, opět to nepřidává hodnotu.  
Jako protiopatření je vhodné využít vícestrojovou obsluhu a používat jen spolehlivé 
a osvědčené metody výroby. 
 
1.2.1.5 Nadbytečné zpracování 
Dalším druhem plýtvání je nadbytečné zpracování. Jedná se například o špatně 
zvolenou technologii výroby, nevhodné technologické podmínky a procesy nebo 
špatně zkonstruované součásti, vyžadující dražší technologii zpracování. 
Řešení se nabízí v pečlivém výběru technologie a samotného stroje, snížením 
přídavků, optimalizaci procesních parametrů, změně nástrojů a užší spolupráci 
technologa s konstruktérem (ku příkladu změna za levnější materiál, zmírnění 
požadavků na přesnost nebo drsnosti) [9]. 
 
1.2.1.6 Nadvýroba 
Tento bod souvisí s jedním z předchozích bodů – zásobami. Firma produkuje více, 
než zákazník vyžaduje. Může to být z důvodu nestability procesu nebo ze strachu 
z penalizací v případě nedodání. 
Opět platí, co v minulém případě. Zásoby je nutné snížit na co nejnižší úroveň, 
v ideálním případě nemít žádné zásoby. 
 
1.2.1.7 Neshody 
Každá neshoda stojí společnost peníze. V lepším případě je to interní neshoda, 
pokud však produkt je již u zákazníka, jedná se o vysoké náklady.  
Snížit riziko neshod lze pečlivým vývojem a návrhem produktu, uvolněného do 
prodeje až v případě finálního stavu výrobku. Dále lze minimalizovat pravděpodobnost 
selhaní za pomoci ochranných mechanismů, například použitím poka-yoke, které 
dokáže omezit, či odhalit neshodu [8].  
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1.2.2 5S 
5S je dalším z hlavních nástrojů štíhlé výroby. Cílem 5S je eliminovat procesy, které 
nepřidávají hodnotu produktu. Toho je dosaženo vypracováním standardizovaných 
pracovních metod. 5S pochází z pěti japonských slov, jež začínají písmenem „s“. Ty 
byly z japonštiny přeloženy do češtiny na slova začínající na „u“. Jsou to (obr. 1.2):  
• utřiď (Seiri), 
• uspořádej (Seiton), 
• udržuj (Seiso), 
• urči pravidla (Seiketsu), 
• upevňuj a zlepšuj (Shitsuke).  
Systém šetří čas, zvyšuje ergonomii, zpřehledňuje, zjednodušuje pracovní prostor, 
a především zvyšuje bezpečnost. Implementace systému do pracovního prostředí 
motivuje k neustálému zlepšování [10]. 
 
1.2.2.1 Utřiď (Seiri) 
V tomto procesu je hlavním úkolem vytřídit všechny redundantní předměty, dále 
pak označit všechny položky a poté je zlikvidovat, opravit nebo je znovu umístit na jiné 
pracoviště. Samozřejmě, že před likvidací nepotřebností by se mělo zvážit, zda jsou 
položky opravdu potřeba vyhodit, popřípadě pro ně eventuálně najít jiné využití. 
Během této fáze je vhodné pořídit snímky původního stavu, které jasně ukáží 
razantní rozdíly před a po úpravě a mohou tak motivovat k dalšímu zlepšování. 
Nejprve se odstraní všechny nepotřebné položky. Jednoduše se odstraní vše, co 
nebude použito v nejbližší době. Může se jednat například o rozbité nebo již 
nepotřebné nářadí, neshodné kusy, palety atd. 
Následuje vytřízení speciálních nářadí. Pod pojmem speciální nářadí se rozumí 
předměty, které se používají jen občas. V tomto případě se věci umisťují do větší 
vzdálenosti od pracovního místa. Lze použít například skříň, sdílenou s dalšími 
pracovníky. Pokud bude operátor z nějakého pracoviště předmět potřebovat, vypůjčí 
si ho a po ukončení práce ho zase vrátí. Díky tomu lze ušetřit náklady na pořízení 
daného předmětu pro každé pracoviště. 
V konečném důsledku se tak ušetří místo a prostředky, a zlepší se i ergonomie 
místa [4]. 
 
1.2.2.2 Uspořádej (Seiton) 
Jakmile je vše vytříděno, je čas vrátit věci nazpět. Je třeba se ujistit, že bude 
vráceno pouze to, co je opravdu potřeba. Je také důležité pečlivě uvažovat, kde by 
mělo být vše umístěno jak pro snadný přístup, tak pro udržení bezpečnosti. Rozložení 
v ideálním případě kopíruje kokpit letadla. 
Hlavním cílem je vytvořit vhodné konkrétní místo pro každou položku.  Zaměstnanci 
by tím měli být schopni snadno zjistit, zda něco chybí nebo není na svém místě. 
Druhým cílem je vytvořit systém uspořádání, jež zajistí, aby předměty nebyly pouze 
přesunuty na správné místo, ale také aby v případě spotřebního materiálu byly 
ZÁKLADNÍ TEORIE VÝROBNÍCH LINEK 
16 ÚST FSI VUT v Brně 
zavedeny takové mechanismy, které by sledovaly množství a zabezpečovaly by 
dostatečnou kvantitu materiálu tak, aby byl vždy k dispozici. 
Jakmile je finální rozložení stanoveno, je nezbytné vše řádně označit. Účelem 
označování je určit místo uložení u spotřebních materiálů a dále informace o tom, kdy 
by měly být doplněny či objednány. V případě nástrojů pak sdělit, kdy byl proveden 
poslední servis a kdy se doporučuje další údržba. Dále se doporučuje používat různé 
barvy značení. Tím se docílí snadného rozpoznání položek pro bezpečnost, nebezpečí 
požáru, vybavení, zóny apod. 
Aby byl na pracovišti vždy k dispozici materiál v dostatečné kvantitě, je možné 
používat Kanban karty. Kanban karta je ve skutečnosti zpráva, která signalizuje 
snížený stav zásob produktů, dílů nebo inventáře, která spustí proces doplnění. Tato 
zpráva může mít elektronickou nebo fyzickou formu (v podobě karty).  
Podobný systém by měl být zaveden pro zařízení a nástroje, které je třeba 
pravidelně udržovat, aby byly bezpečné, předcházelo se poruchám, zabránilo se 
prostojům a aby se prodloužila životnost. Podrobné informace o tom, co má být 
vykonáno při každé inspekci, by měly být přiloženy k zařízení nebo nástroji.  
Při kroku uspořádání je příhodno dokončit najednou celé pracovní oddělení 
a zároveň se ujistit, že všichni zaměstnanci jsou zapojeni. Koneckonců je to jejich 
každodenní pracovní prostor [7; 5]. 
 
1.2.2.3 Udržuj (Seiso) 
Další krok souvisí s úklidem a renovací pracoviště. Místo se uklidí a vyčistí. Zašlé 
stěny, radiátory, podlahy, stroje či konstrukce se natřou. K tomu, aby se snadno 
identifikovaly problémy na pracovišti je zásadní, aby pracovní prostor vypadal vždy 
jako nový.  
Díky čistému prostředí lze lehce rozpoznat všechny netěsnosti a úniky. Dále je to 
pak jednodušší detekce poškozených nebo chybějících nástrojů či zásob. Problémy 
jsou zjištěny brzy, proto mohou být snadno a rychle odstraněny. Výrazně se tedy sníží 
šance vzniku závažných problémů, jako je selhání zařízení.  
Dále se implementací zvýší bezpečnost. Pokud je vše čisté a uspořádané, možnost 
náhodného zranění se sníží [11; 10].  
 
1.2.2.4 Urči pravidla (Seiketsu) 
Nyní je nutno zajistit, aby byly zavedeny nástroje, které by udržovaly toto prostředí, 
jež bylo vytvořeno. Tento krok se tedy stará o standardizaci. 
Pro zahájení standardizačního procesu musí být role a odpovědnosti všech 
zaměstnanců ujasněny a následně zdokumentovány. Vedení poskytne 
zaměstnancům dostatek času k tomu, aby tyto změny mohli provádět a rozvíjet [11; 
12]. 
 
1.2.2.5 Upevňuj a zlepšuj (Shitsuke) 
Aby se zajistilo, že úsilí, které bylo započato, neskončí po 4. kroku, je nutné 
pokračovat v dalším zlepšování. Pro neustálé zlepšování musí být vedení nakloněno. 
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Důležité je zajistit, aby bylo dostatečné množství času pravidelně věnováno na 
vytváření nebo vylepšování standardizovaných postupů a tím na zlepšování 5S. 
Vedení firem, které zvažují implementaci systému 5S, může zajímat, zda je 5S 
nákladné. Obecně není. Ze začátku dochází k počátečním investicím, jako například 
do nástrojů, štítků, tabulí, boxů či skříní. Dále je potřeba věnovat určitý čas 
zaměstnancům na školení a aktivity kolem 5S. V dlouhodobém horizontu však díky 
tomu procesy probíhají plynuleji a zabraňuje se nehodám. A právě to podnikům ušetří 
nemalé prostředky [4; 13].  
 
1.2.3 Poka-yoke 
Jedná se o metodu, která se zaměřuje na včasnou detekci chyb a následné 
zabránění jejich důsledků. Jde o efektivní a jednoduchou metodu, redukující nechtěné 
a neúmyslné chyby způsobené nedbalostí pracovníků. Toho se docílí implementací 
pomocných prvků do produktů, popřípadě pracovišť, která umožní provést výrobu jen 
jedním, správným způsobem.  
 
 
Obr. 1.2 Typický příklad poka-yoke z každodenního života [14]. 
 
Existují 3 druhy poka-yoke, a to podle základní funkce: 
• Vypnutí. 
Zařízení nebo mechanismus kontrolují kritické parametry procesu 
a tento proces zastaví v případě, kdy je překročena stanovená toleranční 
zóna. Díky tomu, na rozdíl od varování, se téměř vylučuje lidský faktor. Jako 
příklad z běžného života lze uvést elektrickou pojistku. V případě, že proud 
překročí definovanou mez, pojistka se přeruší nezávisle na jakýchkoliv 
jiných faktorech. 
• Kontrola. 
Jedná se o metodu, u které je parametr produktu kontrolován v průběhu/ 
po skončení procesu. To znamená, že v případě nesrovnalostí je produktu 
zabráněno postoupit na další pracoviště. 
• Varování. 
Tato metoda uvědomuje pracovníka, že se něco děje. Zařízení, nebo 
jiné mechanismy poka-yoke jsou vytvořeny tak, že indikují a varují 
operátora, že došlo k chybě. V takovém případě musí operátor okamžitě 
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zasáhnout do procesu, jenž způsobuje defekty, a opravit jej. V případě 
nezodpovědného chování obsluhy, bez ohledu na to, zda bylo na varování 
upozorněno, nemusí být chyba odstraněna a linka bude produkovat 
neshodné kusy. Z toho vyplývá, že tato metoda závisí na lidské povaze, 
chování a disciplíně. Proto není tak spolehlivá, jako dvě výše zmíněné. 
Standardně se k upozornění využívají světelné nebo zvukové signály.  
Jako analogii lze využít bankomat vydávající platební kartu zpět po 
výběru: jakmile se karta vysune z bankomatu, spustí se zvukový signál 
a rozbliká se světelná lišta kolem karty (obr. 1.3), aby varovala osobu na 
nestandardní situaci, kterou je třeba řešit – je nutno odebrat kartu, aby 
nehrozilo její zneužití. Osoba může tyto signály ignorovat, v tom případě 
však vznikne nepříjemná situace [15]. 
 
 
Obr. 1.3 Varování v praxi [16]. 
 
Mezi typické využití poka-yoke patří [17]: 
• Vodící kolíky. 
Jsou používány pro zajištění přesnosti slícování, jako je například 
montáž obrobených dílů. 
• Koncové spínače. 
Jedná se o elektronická zařízení obsahující akční člen, jenž je 
mechanicky spojený s kontakty. Pokud jakýkoliv objekt přijde do kontaktu 
s akčním členem, obvod se rozpojí, případně spojí. Tím dokáže odhalit 
absenci, průchod či koncovou polohu dílu nebo nástroje. Koncové spínače 
se používají především kvůli jejich robustnosti, snadné instalaci, ceně 
a spolehlivosti. 
• Rozdílné tvary dílů. 
Jednotlivé díly mají takové tvary, které do sebe zapadají pouze jedním 
způsobem. Jedná se velmi jednoduché a levné řešení. Je však nutné 
s tímto záměrem počítat již ve stádiu vývoje produktu. Tento způsob je 
velmi rozšířen a často se s ním lze setkat i v každodenním životě (obr. 1.2). 
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• Počitadla. 
Pokud počet použitých součástí, například šroubů, na výrobu jednoho 
kusu neodpovídá kusovníku, systém oznámí tuto skutečnost opticky nebo 
zvukově.  
• Elektrické senzory. 
Účelem je měřit množství materiálu případně přítomnost dílu nebo 
nářadí. Systém upozorní pracovníka eventuálně mu znemožní pokračovat 
v činnosti v případě, že něco chybí. 
 
1.2.4 Value Stream Mapping (VSM) 
Metoda Value Stream Mapping (VSM), česky nazývaná mapování toku hodnot, 
slouží k zanalyzování a popisu procesů, které přidávají, resp. nepřidávají hodnotu. 
Jedná se o nástroj štíhlé výroby. 
Účelem VSM je zkoumat pohyb materiálu směrem od zákazníka k dodavatelské 
firmě a zobrazit každou část materiálového a informačního toku v mapě. Následně 
díky této mapě lze definovat slabá místa současného procesu a poukázat na možný 
budoucí stav. Z toho vyplývá, že metoda se používá v případech, jako jsou zavedení 
nové výroby, optimalizace současné výroby, konstrukční změny výrobku atd. 
Při vytváření VSM je nejprve nutné zvolit zástupce produktové rodiny. Toho se 
docílí tak, že se vytvoří seznam se všemi výrobky požadovanými zákazníkem. Poté se 
ze seznamu vybere zástupce podle kritérií jako množství vyrobených kusů za měsíc, 
velikost výrobní dávky, použité výrobní operace a zařízení a další. Po výběru 
vhodného reprezentanta začíná samotný proces mapování. Začíná se od konce, 
definuje se měsíční požadavek, množství dostupného času za měsíc, počet 
vyrobených kusů za den. Následuje zobrazení jednotlivých fundamentálních procesů 
pro zvolenou stěžejní součást konečného produktu. Ke každému procesu se zapíší 
zjištěné parametry, například celková doba procesu, doba přidávající hodnotu atd., 
množství těchto údajů záleží na konkrétním případu. Při zjišťování může pomoci si 
vytvořit kamerový záznam výroby a v případě potřeby se lze jednoduše vrátit zpět 
a ověřit si například změřené časy.  
Tok materiálu ve VSM má směr zleva doprava ve vodorovném směru a není závislý 
na skutečném rozložení výroby. Při mapování nesmí být opomenuty rozpracované 
produkty, proto se při vytváření mapy zapíše, kolik kusů se nachází před, resp. za, 
každým pracovištěm. Díky tomu lze jednoduše rozpoznat, kde se zbytečně hromadí 
materiál. Výstupem mapování je tedy zpráva, pomocí které se lze zorientovat ve 
výrobním procesu a najít slabé články. Na základě toho lze nastínit, jak by se měl 
proces zlepšit [18]. 
 
1.2.5 Teorie omezení 
Cílem většiny výrobních firem je generovat zisk. A to jak krátkodobě, tak 
dlouhodobě. Teorie omezení ukazuje cestu pro dosažení tohoto cíle. 
 Teorie omezení (anglicky Theory of Constraints – TOC) je metodika pro identifikaci 
nejvíce omezujícího faktoru v procesu, který stojí v cestě k dosažení vytyčeného cíle, 
a následnou racionalizaci tohoto faktoru, tak aby již nebyl limitujícím. Ve výrobě je toto 
omezení často označováno jako úzké místo [19]. 
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Jedná se o vědecký přístup ke zlepšení. Ten předpokládá, že každý složitý systém, 
včetně výrobních procesů, se skládá z více propojených činností, z nichž jedna působí 
jako omezení pro celý systém (slabý článek řetězu). Nejvyšší prioritu má tedy vždy 
aktuální omezení.  
Úspěšná implementace teorie omezení má následující výhody [20]: 
• zvýšený zisk, 
• rychlé zlepšení, 
• zkrácení dodací lhůty, 
• snížení zásob. 
Základním konceptem teorie omezení je, že každý proces má jedno omezení a že 
celková propustnost procesu může být zlepšena pouze v případě, že je toto omezení 
zlepšeno. Důležitým faktem je, že čas strávený optimalizací jiných než úzkých míst 
nebude v konečném důsledku významným přínosem; pouze zlepšení úzkého místa 
přispěje k dosažení cíle (dosažení většího zisku). 
Metodika se tedy silně zaměřuje pouze na ten nejslabší článek, a to dokud 
nepřestane limitovat výrobu. V té chvíli se přeorientuje na nové slabé místo. Jedná se 
tedy o nekonečné vylepšování.  
Aplikace spočívá v pěti krocích [20]: 
• Identifikovat. 
Identifikace aktuálního omezení. Hledají se jednotlivé části procesu, kvůli 
kterým proces nedosahuje daných parametrů. 
• Zjistit, jak lze omezení využít. 
Udělat rychlé zlepšení vedoucí k vyšší průchodnosti pomocí již existujících 
zdrojů (vytěžení maxima ze současného stavu). 
• Podřídit ostatní aktivity úzkému místu. 
Například optimalizace výrobního procesu podle tempa nejužšího místa. 
• Zvýšit kapacitu úzkého místa. 
Zvýšit prostupnost tak, aby se již nejednalo o úzké místo. Například 
zakoupením nového stroje nebo kooperační výrobou. 
• Začít od začátku. 
Vždy je v procesu slabý článek. Je potřeba ho opět eliminovat dle stejného 
algoritmu. 
 
1.3 Ergonomie pracoviště 
Ergonomie samotná má za cíl chránit zdraví člověka, respektive minimalizovat 
negativní vlivy a usnadňovat mu práci. Toho dosahuje navrhováním předmětů tak, aby 
svým tvarem, vlastnostmi či uspořádáním co možná nejvíce korespondovaly 
s fyzickými a duševními vlastnostmi jedince. 
Hlavním úkolem ergonomie pracovního místa je vytvoření vhodných podmínek na 
pracovišti odstraněním všech rušivých, škodlivých a obtěžujících jevů, a tím 
maximalizovat pohodlí pracovníků. Ergonomie pracoviště úzce souvisí se systémem 
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5S, s tím rozdílem, že 5S se zaměřuje kromě ergonomie i na další věci. Využitím 
poznatků z ergonomie se dosáhne zlepšení pracovních podmínek, spokojenosti 
a výkonnosti zaměstnanců. Zaměstnavatelé si to uvědomují čím dál tím více [21]. 
Diskomfort, svalová únava, přetížení pohybového aparátu, zrakové potíže a další 
jsou důsledkem nevyhovující ergonomie. Tu zjišťujeme na pracovišti společně se 
zaměstnanci. Mezi významné faktory, které definují pracovní místo, a je důležité se na 
ně zaměřit, patří [21]: 
• Pracovní poloha. 
Je taková poloha těla, při které probíhá práce. Dělí se na dva základní 
druhy: polohu vstoje a vsedě.  
Při práci vsedě, která je typická zejména pro úředníky, řidiče, pokladní, 
některé montážní pracovníky apod., je důležité sedět vzpřímeně, se 
správně nastavenou výškou sedáku, a využívat všechny opěrky, kdy 
končetiny mezi sebou svírají tupé úhly (obr. 1.4). 
 
 
Obr. 1.4 Správné polohy vsedě podle různých činností [22]. 
 
Některé pohyby těla mohou být nepřirozené a neprospívají 
muskuloskeletálnímu systému. Tyto pohyby je třeba eliminovat, případně 
zkrátit dobu v nepřirozených polohách. Pro zjištění maximálního 
přijatelného času držení pro trup, horní končetiny a krk lze použít 
obrázky (obr. 1.5, 1.6 a 1.7) níže uvedené. 
 
 
Obr. 1.5 Optimální sklon trupu [23]. 
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Obr. 1.6 Optimální sklon hlavy [23]. 
 
 
Obr. 1.7 Optimální poloha rukou [23]. 
 
• Pracovní pohyby. 
Jednotlivé pohyby by měly být jen v určitém rozsahu, a to tak, aby 
nepřetěžovaly pohybový aparát. Dle následujících obrázků (obr. 1.8 a 1.9) 
se pohyby mohou rozdělit do tří oblastí: oblast A – oblast častých 
a přesných pohybů; oblast B – oblast pohybu předloktí bez nutnosti pohybu 
trupu a oblast C – oblast největšího dosahu, pro méně časté pohyby, 
nutnost pohybu trupu. 
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Obr. 1.8 Dosah rukou na pracovní 
rovině [23]. 
 
Obr. 1.9 Dosah rukou při stání [23]. 
 
• Pracovní rovina. 
Parametry pracovní roviny, například desky pracovního stolu, by měly 
odpovídat druhu práce, pracovnímu prostředí a fyzickým dispozicím 
pracovníka. Mezi tyto parametry se řadí povrch, rozměry desky, tloušťka 
a v neposlední řadě také výška desky. Ta hraje významnou roli. V případě 
přesných prací se deska dává výše než do normální polohy, naopak 
v případě manipulace s těžkými předměty se deska ustaví níže (obr. 1.10). 
 
 
Obr. 1.10 Výšky pracovní roviny dle typu činnosti [22]. 
 
• Rozmístění ovladačů a nástrojů. 
Ovladače by měly být snadno přístupné a rozpoznatelné, dobře viditelné 
za všech okolností.  Je vhodné je umístit dál od sebe, aby nehrozilo 
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nechtěné stisknutí jiného tlačítka, a dále je nastavit kolmo k pozorovateli, 
kdy je fyzicky nejjednodušší rozpoznat jakoukoliv nesrovnalost. Přesná 
poloha by měla opět vycházet z maximálního dosahu rukou popsaného 
výše. Totéž platí i pro nástroje rozmístěné na pracovišti. Do bližších míst 
(oblasti A, B) se situují nejpoužívanější nástroje, méně časté nástroje se 
rozmisťují v oblasti C. 
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2 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU VÝROBNÍ MONTÁŽE 
 
2.1 Seznámení se se společností IFE-CR, a.s. 
2.1.1 IFE-CR, a.s. 
Firma IFE (obr. 2.1) je výrobcem elektricky řízených, vstupních systémů pro 
kolejová vozidla. Konkrétně vyvíjí, produkuje a prodává dveřní křídla, dveřní pohony 
a schody pro městská, příměstská, linková i vysokorychlostní drážní vozidla. Společně 
s výrobci a provozovateli vozidel chce společnost IFE zlepšovat vstupní systémy pro 
kolejová vozidla a oživit trh inovativními impulsy. 
 
 
Obr. 2.1 Logo společnosti IFE [24]. 
 
IFE nastavuje nové standardy. Produkty této společnosti se vyznačují nejen 
technickou a funkční excelencí, ale také snadnou instalací a velmi nízkými nároky 
na údržbu, což snižuje náklady na životní cyklus produktu.  
Společnost je součástí nadnárodní skupiny Knorr-Bremse AG s více než 
100 pobočkami po celém světě a více než 29 000 zaměstnanci [25]. 
V České republice působí IFE-CR, a.s., která se nachází v Modřicích (obr. 2.2). 
S počtem zaměstnanců přesahujících číslo 860 se jedná o největší pobočku IFE. Tato 
diplomová práce se věnuje racionalizaci právě v této lokaci. 
 
 
Obr. 2.2 IFE-CR, a.s., sídlící v Modřicích [26]. 
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2.1.2 Historie IFE 
Firma IFE založená jako Institut für Forschung und Entwicklung, Institut 
technického výzkumu a vývoje, vznikla v roce 1947 ve Vídni. Zaměřovala se na vývoj 
a produkci průmyslových, specializovaných strojů. Roku 1965 se firma přesunuje do 
Waidhofen an der Ybbs. V roce 1997 kupuje 49 % akcií společnosti IFE nadnárodní 
koncern Knorr-Bremse AG, aby se následně zvýšil podíl na 90 % [27].  
Později se IFE štěpí na dvě samostatné společnosti, divizi zaměřující se na dveřní 
systémy do kolejových vozidel a divizi zaměřující se na stroje pro manipulaci se 
sypkým materiálem. Tato divize se stává nezávislou na Knorr-Bremse AG. Tato práce 
se dále týká pouze divize dveřních systémů, jelikož realizace práce proběhne právě 
tam [28]. 
V České republice začíná historie IFE-CR, a.s., v roce 1995, kdy rakouská 
společnost IFE kupuje brněnskou firmu Hády-Metal, a.s., která se také zaměřovala na 
výrobu dveřních systémů do kolejových vozidel, hlavně však se orientovala na trhy 
východně od České republiky. Do Hád se začíná přesouvat produkce zpočátku jen 
dveřních křídel. Produkce se v průběhu času zvyšuje, a tak je rozhodnuto o výstavbě 
nového závodu. Ten je postaven jižně od Brna, v nově vzniklém průmyslovém parku 
CTP Modřice, kde firma IFE-CR, a.s., sídlí dodnes. Postupem času se do této pobočky 
přesunuje nejen kompletní produkce Hády-Metal, a.s., ale také další části z rakouské 
pobočky, jako například výroba dveřních pohonů, nástupních systémů a drobných dílů, 
oddělení strategického nákupu a konstrukčního oddělení. V roce 2006 firma kupuje 
společnost IGE-CZ, s.r.o., která také vyrábí dveřní systémy. Společnost dále přichází 
s novými, inovovanými systémy 4. generace, roste a rozšiřuje se do další výrobní haly 
v CTP Modřice, kam se přesunuje část výroby a dále pak servisní oddělení. Roku 2016 
firma spustila lakovnu dveřních křídel, jež patří mezi nejmodernější projektové lakovny 
nejen u nás, ale také v Evropě [29]. 
 
2.1.3 Knorr-Bremse AG 
V roce 1905 založil Georg Knorr Knorr-Bremse GmbH specializující se na brzdové 
systémy pro drážní průmysl. Ta se později spojuje s Continentale Bremsen GmbH 
a vzniká Knorr-Bremse AG. Ve dvacátých letech minulého století si firma nechává 
patentovat pneumatické brzdy pro nákladní vozidla. Výsledné snížení brzdných 
vzdáleností významně přispělo ke zlepšení bezpečnosti silničního provozu. To zlepšilo 
pozici firmy na trhu a na konci třicátých let minulého století obsahuje více než 90 % 
německých užitkových automobilů brzdy Knorr-Bremse. Korporace také participovala 
na vývoji systému ABS a jako první vybavila tímto systémem užitková vozidla [30].  
V průběhu osmdesátých let minulého století přebírá firmu Heinz Hermann Thiele. 
Firma se následně štěpí na 2 divize; pro kolejová vozidla a pro nákladní automobily. 
Toto rozdělení trvá do současnosti. Skupina Knorr-Bremse (obr. 2.3) měla v roce 2017 
obrat v hodnotě 6,24 miliard EUR (to je o 13,5 % více v porovnání s rokem 2016) 
a čistý zisk byl 580 milionů EUR [31]. 
 
 
Obr. 2.3 Knorr-Bremse [24]. 
ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU VÝROBNÍ MONTÁŽE 
27 ÚST FSI VUT v Brně 
Divize Knorr-Bremse – Systémy pro užitková vozidla – je výrobcem brzdových 
a řídicích systémů pro užitková vozidla. Dodává systémy všem důležitým výrobcům 
užitkových vozidel po celém světě. Kromě kompletních brzdových systémů obsahuje 
sortiment i další systémy (obr. 2.4), jakož i přidružený náhradní servis. Se svými 
výrobními, prodejními a servisními středisky je oblast systémů pro užitková vozidla 
zastoupena ve více než 20 zemích po celém světě. Firma vidí obrovský potenciál 
v oblasti autonomního řízení, a proto se spojila s firmou Continental a investuje do 
vývoje a výzkumu nemalé prostředky [32; 33]. 
Oddělení divize užitkových vozidel mělo v roce 2017 tržby ve výši 2,93 miliardy 
EUR s počtem 11 082 zaměstnanců [32]. 
 
 
Obr. 2.4 Produkty Knorr-Bremse pro užitková vozidla [34]. 
 
Divize zaměřující se na kolejová vozidla vybavuje vozy městské hromadné dopravy 
a vlaky s vysoce pokročilými produkty již řadu let. Spolu s brzdovými systémy se jedná 
o systémy HVAC, pomocné systémy napájení, ovládací prvky, systémy stěračů, 
prosklené dveřní systémy nástupišť, asistenční systémy strojvedoucího a řídicí 
techniku (obr. 2.5). Knorr-Bremse navíc nabízí simulátory a e-learning systémy pro 
optimální výcvik vlakového personálu. Systémy společnosti jsou instalovány ve 
vysokorychlostních, příměstských a nákladních vlacích, v metrech, tramvajích 
i lokomotivách. S výrobními, prodejními a servisními centry je sortiment zastoupen ve 
25 zemích po celém světě [35]. 
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Obr. 2.5 Produkty Knorr-Bremse pro kolejová vozidla [36]. 
 
2.1.4 Výrobní portfolio IFE 
Firma dodává vstupní systémy do kolejových vozidel. Ty se skládají ze tří hlavních 
částí: 
• Dveřní křídla. 
Pro tramvaje se zpravidla využívají celoprosklené dveře, rychlejší 
vozidla pak mají dveřní křídla s okny, s voštinovou případně pěnovou 
výplní.  
• Pohonné jednotky.  
Slouží k pohybu dveřních křídel. Firma nabízí několik různých typů 
jednotek. Použití konkrétního typu závisí na použití vozidla, respektive na 
jeho maximální konstrukční rychlosti.  
• Nástupní systémy. 
Jak název napovídá, usnadňují uživatelům, zejména pak 
handicapovaným, méně pohyblivým lidem a maminkám s kočárky nástup 
do vozu.  
IFE je charakterizováno projektovou výrobou. Charakteristickým znakem je 
modifikace produktu přesně dle požadavků zákazníka pro daný projekt. To znamená, 
že každý projekt je specifický a liší se od sebe (ku příkladu v rozměrech, materiálem, 
stupněm krytí, tloušťkou, použitím přídavných bezpečnostních prvků atd.), avšak 
základní rysy produktu zůstávají zachovány.  
 
2.1.5 Nástupní systémy 
Ve firmě se vyrábí hned několik typů nástupních systémů. Každý má svá specifika 
a použití. Níže jsou popsány ty nejběžnější.  
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2.1.5.1 Výklopný schod 
Tento systém se používá v příměstských, vysokorychlostních (obr. 2.6 a 2.7) 
a dálkových vlacích. Je charakteristický sníženými nároky na prostor. Vyklápění může 
být jak elektrické, tak mechanické, může být spojeno s pohonnou jednotkou dveřních 
křídel. Na rozdíl od výsuvných systémů, tento systém musí být plně otevřen, aby 








Obr. 2.7 Další z variant výklopného systému [6]. 
  
2.1.5.2 Rampa 
Rampy (obr. 2.8) umožňují uživatelům invalidních vozíků, případně maminkám 
s kočárky, bezpečné nastupování do vozidel, i když je značný výškový rozdíl mezi 
vlakem a nástupištěm. Každá rampa je dodávána jako tenká a plně vybavená kazeta, 
která potřebuje jen velmi malý instalační prostor s nízkou výškou. Toto řešení se 
používá hlavně v tramvajích a příměstských vlacích. 
 
 
Obr. 2.8 Rampa [6]. 
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2.1.5.3 Přemostění 
Přemostění (obr. 2.9) se používá především v hromadné dopravě. Slouží ke 
zmenšení mezery mezi vozidlem a okrajem nástupiště, přičemž výškový rozdíl je 
minimální. Přemostění také slouží k zajištění snadného přístupu osob se sníženou 
pohyblivostí. Dokáže překlenout mezery mezi vozidlem a nástupištěm až do 
cca 150 mm. 
 
 
Obr. 2.9 Přemostění v metru [6]. 
 
2.1.5.4 Výsuvný schod STR 
Systém schodu STR (obr. 2.10) je charakterizován svou výsuvnou konstrukcí. Je 
aktivován po stisknutí tlačítka pro otevření dveří, kdy výsuv proběhne před samotným 
procesem otevření dveří. Vysunutí probíhá lineárně směrem k nástupišti. Na rozdíl od 
přemostění, které je zkonstruováno na krátká vysunutí, je výsuvný schod schopen 
vyplnit mezery až do šíře 400 mm [37]. 
 
 
Obr. 2.10 Výsuvný schod STR [37]. 
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2.1.5.5 Výsuvný schod X4 
Nejnovější schod, výsuvný schod X4 (obr. 2.11), vychází z koncepce výsuvného 
schodu STR. 
Charakteristické znaky tohoto typu schodu jsou: 
• maximální spolehlivost systému za všech podmínek, 
• vysoká bezpečnost cestujících, 
• činnost bez jakýchkoliv zásahů člověka, 
• vysunutí/zasunutí trvá 3 sekundy, 
• radikálně sníženy požadavky na velikost instalačního prostoru – kazeta má 
maximální výšku 50 mm. 
Výsuvný systém je charakterizován svým jednoduchým kluzným uspořádáním, kdy 
schodnice je v uzavřené poloze zcela zarovnaná s karosérií vozidla, když je 
v uzavřené poloze. Prostřednictvím signálu k otevření dveří se deska vysune před 
otevřením, případně během otevření dveří. Jedná se o plynulý pohyb, aby se zabránilo 
zaseknutí schodnice o nástupiště, nabízí produkt ochranu před „vysunutím nad 
překážku“, která dokáže rozpoznat situaci, kdy se deska nachází nad nástupištěm. 
 
Obr. 2.11 Výsuvný schod X4 [38]. 
 
Detekce hmotnosti je navržena tak, aby splňovala německou normu VDV111:2006. 
Hmotnost se měří pomocí snímače, který je umístěn uvnitř schodu a je spojen pomocí 
páky s nástupní deskou.  
Díky nové konstrukci je také snížen počet servisních prohlídek v průběhu životního 
cyklu produktu a prohlídky navíc nevyžadují tolik úkonů. Například již není nutné 
mazání komponent. 
Pohyb schodnice je uskutečňován pomocí elektromotoru s převodovkou a je 
připojen přes bezúdržbový hřídel. Ten přenáší moment motoru na schodnici, na rozdíl 
od výsuvného schodu STR však X4 neobsahuje řemen, díky čemuž je výrobek 
spolehlivější. Standardní detekce překážky probíhá pomocí monitoringu proudů na 
motoru při současném sledování času. Dále probíhá detekce pomocí senzoru citlivého 
na tlak, který je zabudován v náběžné hraně. 
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Schodnice je tvořena z hliníkových profilů a hliníkovým sendvičovým kompozitem. 
Díky tomu je lehká a odolná. Vertikální a laterální vedení schodnice je řešeno válečky 
po stranách [38]. 
 
2.2 Analýza výrobku 
Tato práce se bude zabývat racionalizací výroby schodnic neboli nástupních desek 
(obr. 2.12), ty se používají pro výsuvné systémy X4.  
 
 
Obr. 2.12 Schodnice X4. 
 
Schodnice slouží jako nástupní plošina, která se vysouvá směrem k nástupišti 
a umožňuje tak snazší pohyb z/do vozidla. Obsahuje různé systémy, jako například 
detekci předmětů a osob.  
Největší komponentou rámu je středový díl (obr. 2.13/1). Ten váží okolo 20 kg a je 
zhotovený obráběním. Zvyšuje tuhost celého rámu a zajištuje spojení mezi pohonnou 
jednotkou a schodnicí.  
Další podstatnou částí jsou protlačované hliníkové profily s vyfrézovanými 
konstrukčními prvky, které byly následně eloxovány. Rám obsahuje 5 kusů těchto 
profilů: 2 kusy jsou použity na boční strany (obr. 2.13/2), které kromě samotné funkce 
nosného rámu slouží i jako boční vedení při pohybu schodnice. Další 2 profily se 
nachází v zadní části (obr. 2.13/3). V přední části se pak nachází nejdelší profil 
(obr. 2.13/4), do něhož lze zabudovat citlivou hranu detekující překážku. Všechny 
spoje mezi profily samotnými a mezi profily se středovým dílem jsou slícované párem 
vodících kolíků a zajištěné párem šroubů. K bočním profilům jsou pak přišroubovány 
desky s nalisovanými maticemi (obr. 2.13/5). Rámem dále může procházet chránička 
kabelů. V prostoru mezi profily (obr. 2.13/6) se nachází 2 kusy voštiny, které zvyšují 
tuhost. K horní a dolní straně jsou pak přilepeny eloxované plechy (obr. 2.13/7). 
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Obr. 2.13 Rozpad schodnice, popis v odstavci výše. 
 
2.3 Rozbor stávajícího procesu 
Jak již bylo výše zmíněno, výsuvný schod X4 je nejnovějším produktem IFE 
v oblasti nástupních systémů. Výroba schodnic je součástí procesu výroby schodů X4 
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Obr. 2.14 Proces výroby schodu X4. 
 
Samotná výroba schodnic se skládá z pěti operací (obr. 2.15), které jsou popsány 
níže. Operace jsou z důvodu přehlednosti očíslovány. 
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Obr. 2.15 Proces výroby schodnice. 
 
Operace 21: Výrobní proces začíná montáží rámů (obr. 2.16). Natloukají se vodící 
kolíky do profilů a středového dílu, všechny tyto části se následně slícují (obr. 2.17) 
dohromady, zajistí se šrouby a vloží se chránička kabelů. Dále následuje operace 
broušení vibrační bruskou, a to jak rámů, tak páru plechů, které se budou později lepit 
na rám (brousí se jen strany, které se budou lepit). Předtím, než se začne brousit, se 
však očistí a odmastí povrch odmašťovacím přípravkem, aby nedošlo k poškození 
eloxované vrstvy. Přípravek se používá také k očištění rámu po broušení. Jakmile je 
broušení hotovo, vyřezávají se prostory pro šrouby ve voštinách. 
 
 
Obr. 2.16 Rozpad rámu schodnice X4. 
 




Pracoviště montáže a „vestavek“
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Operace 22: Po vyřezání následuje přesun do vestavku, kde je hlídána vlhkost, 
teplota atd. dle požadavků lepícího procesu. Zde nejprve proběhne další odmaštění 
rámu stejným přípravkem. Poté se vloží do rámu vyřezané voštiny. Na neobroušenou 
stranu plechů se připevní madla s přísavkami, na které se plechy otočí, odmastí 
a zamaskují se technologické otvory páskou. Poté začíná samotné nanášení 
dvousložkového lepidla. To se nejprve nanese jako vzorek mimo plech při výrobě 
každého kusu. Pak následuje samotná aplikace lepidla na horní plech (obr. 2.18). Dále 
se lepidlo rozetře po celé ploše plechu pomocí stěrky (obr 2.19). Plech se nasadí na 
připravený rám pomocí madel. V profilech jsou drážky, které ulehčují přesné usazení. 
Následně se po krajích nalepí fixující pásky, sejmou se madla a schodnice se otočí na 
druhou stranu. Lepení a rozetření lepidla na dolním plechu pak probíhá analogicky. 
 
Operace 23: Díly se dále odváží na vozících z vestavku do vyhřívaného 
vakuového lisu. Ten má čas taktu 35 minut. Otevírá se manuálně vždy po uplynutí této 
doby. Do lisu se standardně zakládají 2 kusy schodnic (obr. 2.20), pokud by však byla 
větší propustnost výroby, lze zakládat až 6 kusů schodnic. 
 
 
Obr. 2.20 Zakládání schodnice do lisu. 
 
 
Obr. 2.18 Nanášení lepidla. 
 
Obr. 2.19 Rozetření lepidla po plechu. 
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Operace 24: Po akceleraci zrání lepidla v lisu se schodnice vyjmou a očistí se od 
lepidla vyteklého během lisování. Do desky se následně vyvrtá otvor (obr. 2.21) 
a našroubuje se do něj zemnící šroub. Schodnice se zamaskuje, v případě potřeby se 
přetmelí některá místa (například otvory), a začistí se. Dle situace se pak nechá tmel 
vytvrdit buď opět v lisu s taktem 35 minut, nebo za pokojové teploty mimo lis. V případě 
tuhnutí mimo lis je potřeba vzít v úvahu, že tato operace trvá mnohem déle. 
 
 
Obr. 2.21 Vrtání otvoru pro zemnící šroub. 
 
Operace 25: Následuje odstranění tmelu, odmaštění (obr. 2.22), broušení vibrační 
bruskou, další odmaštění, nalepení a zalakování produktového štítku, přiložení 
zakázky a přesun na montážní linku ve vedlejší hale.  
 
 
Obr. 2.22 Odmaštění horní strany schodnice. 
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Celý proces byl zmapován, naměřen, zachycen na kameru a na základě těchto dat 
byla vytvořena VSM mapa. Ta se nachází v příloze 1, a to včetně detailních časových 
náměrů operací. 
Časy jednotlivých operací byly pro přehlednost zaneseny do grafu (obr. 2.23). Z něj 
vyplývá, že nejdelší je operace „lepení a kompletace“ trvající 26,2 minuty, druhá za ní 
je pak operace „montáže rámu a příprava lepení“ s 22,6 minutami. Naopak nejkratší 
z časů má operace „broušení a balení“. 
Jednotkový čas činí dle přílohy 1 75,1 minut. Ten je oproti celkovému času kratší, 
protože neobsahuje strojní čas lisování. Pro zjištění stávajícího zákaznického taktu se 
použije následující vztah 2.1: 
 




𝑇 ∙ 𝜂 ∙ 𝑆 ∙ 𝑑 ∙ 60
𝑁
=
7,5 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 15 ∙ 60
140
= 38,6 𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑘𝑠−1 (2.1) 
kde: 
  
                                            
1 Též koeficient plnění norem. 
2 Počet dnů strávených výrobou schodnic je menší než počet pracovních dní v měsíci, jelikož se operátoři ve 
zbylých dnech věnují výrobě jiných produktů. 
TT [minks-1] – doba taktu v lednu, únoru, březnu 2019, 
Em [hodměsíc-1] – průměrný dostupný čas dělníka za měsíc, 
N [ksměsíc-1] – průměrný měsíční požadavek vyrobených kusů 
v lednu, únoru, březnu 2019, 
T [hodsměna-1] – čas směny, 
η [-]  – efektivita dělníka1, 
S [směnden-1] – počet směn za den, 
d [dnů] – průměrný měsíční počet dnů, strávených výrobou 
schodnic2. 
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Obr. 2.23 Časy jednotlivých operací v porovnání se zákaznickým taktem. 
 








= 1,95 𝑜𝑝𝑒𝑟á𝑡𝑜ř𝑖 → 2 𝑜𝑝𝑒𝑟á𝑡𝑜ř𝑖 (2.2) 
Operátoři jsou tedy potřeba 2, s tím, že je zde ještě nepatrná časová rezerva.  
Z jednotkového času se vypočte kapacita procesu ve dvou operátorech podle 











7,5 ∙ 0,8 ∙ 15 ∙ 1 ∙ 2
75,1
60
= 143,8 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1  








































Časy jednotlivých operací v
porovnání se zákaznickým taktem
Zákaznický takt
kde: D [operátorů] – počet operátorů na směně, 
 TA1 [minks-1] – jednotkový čas, 
 TT [minks-1] – doba taktu v lednu, únoru, březnu 2019. 
 
kde: Nmax [ksměsíc-1] – maximální počet vyrobených kusů za měsíc, 
 D [operátorů] – počet operátorů na směně, 
 Em [hodměsíc-1] – průměrný dostupný čas dělníka za měsíc, 
 tA1 [minks-1] – jednotkový čas, 
 T [hodsměna-1] – čas směny, 
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Z výsledků uvedených výše vyplývá, že proces výroby schodnic dosahuje svých 
kapacit (140 ksměsíc-1 /požadavek/ vs. 143 ksměsíc-1 /kapacita/). Pro další 
navyšování objemu bude tedy třeba zkrátit čas výroby. 
V dalších měsících a letech se bude dle výhledů v grafu (obr. 2.24) požadavek na 
výrobu ještě zvyšovat. 
 Je tedy reálné, že firma nebude v budoucnu stíhat dodávat a je nutné zavést 
taková opatření, která by do budoucna zajistila potřebné množství vyrobených kusů. 
 
 
Obr. 2.24 Požadované množství vyrobených schodnic (data získána ze SAP z 12.04.2019). 
 
                                            
3 Jedna z variant, jak dosáhnout vyšší produkce, je vytvoření další směny. Problém však je v minimálním počtu 
operátorů na jedné směně. Z důvodu manipulace se schodnicemi jsou potřeba minimálně 2. Takže v případě 
otevření druhé směny by pracovali celkem 4 operátoři, kteří by vyprodukovali více kusů, než kolik by si přál 



























































Požadované množství vyrobených schodnic 
Původní kapacita pracoviště
 η [-]  – efektivita dělníka, 
 d [dnů] – průměrný měsíční počet dnů strávených výrobou 
schodnic, 
 S [směnden-1] – počet směn za den3. 
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3 NÁVRH MOŽNÝCH RACIONALIZAČNÍCH ŘEŠENÍ MONTÁŽNÍ 
LINKY 
 
Jakmile byla vytvořena grafická podoba VSM (příloha 1), proběhlo několik 
workshopů na téma racionalizace výroby schodnic. V nichž byli účastníci seznámeni 
se současným stavem montáže včetně naměřených časů.  
Následoval detailní rozbor celého výrobního procesu. Za pomoci jeho znalosti 
a pořízených záznamů byla vytipována a negociována místa k optimalizaci, kterých 
bylo 23. Ta se týkala zlepšení ergonomie, bezpečnosti, kvality, úspory materiálu 
a zkrácení výrobního času. Ty pak bylo rozpracováno. Byly zjištěny původní časy 
operací a odhadnuty budoucí časy po realizaci optimalizací. Dále bylo ještě zjištěno, 
jakých projektů se racionalizace týká. Níže uvedená opatření jsou dvojího druhu.  
Buď jsou aplikovatelná na všechny projekty, nebo se jedná o racionalizační 
opatření, které lze použít pouze pro projekt Trenitalia/ICNG. V návrzích byly použity 
roční objemy, získané z objednávek v softwaru SAP (tab 3.1). 
 
Tab. 3.1 Roční objemy pro výpočet úspor. 
 
3.1 Návrhy řešení 
Šroubování rámu 
• Současný stav:  Rám se musí vyjmout z přípravku, aby se dalo se 
šroubovákem dostat ke šroubům (obr. 3.1). 
• Navrhované řešení:  Zkrácení desky. 
• Přínosy:  
o Zlepšení ergonomie. 
o Úspora času. 
 
Obr. 3.1 Šroubování s vyjmutým rámem. 
 
Roční objem projektu Trenitalia/ ICNG Roční objem všech projektů 
  
1 150 kusů 1 860 kusů 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
447.3 432.3 1 150 4,8 
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Odnos rámu do transportního stojanu z pracoviště 
• Současný stav:  Pro přenos rámu po obroušení jsou potřeba 2 lidé 
(obr. 3.2). 
• Navrhované řešení:  Nová konstrukce stojanu vyžadující 1 osobu, 
sloužící i jako balicí jednotka. 
• Přínosy:  
o Úspora balícího materiálu. 
o Úspora času. 
 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
389 350 1 860 20,2 
    
 
Obr. 3.2 Odnos rámu ve dvou lidech. 
 
Lisování kolíků do profilu 
• Současný stav:  Lisování probíhá po jednom kolíku na ručním lisu 
(obr. 3.3 a 3.4). 
• Navrhované řešení: Lisování obou kolíků současně na hydraulickém lisu. 
• Přínosy:  
o Úspora času. 
 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
59 40 1 150 6,1 
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Obr. 3.3 Rozložená sestava 
čepu se dvěma kolíky. 
 
Obr. 3.4 Ruční lisování po jednom kolíku. 
 
Lisování dlouhého profilu se zbylými částmi rámu 
• Současný stav:  Profil se naklepává pomocí paličky s naražečem 
(obr. 3.5). Profil však nejde jednoduše naklepnout, vyskakuje. 
• Navrhované řešení: Rovnoměrné zalisování profilu po obou koncích 
pomocí rovnacího lisu. 
• Přínosy: 
o Zlepšení ergonomie. 
o Úspora času. 
 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
69 39 1 860 15,5 
 
 
Obr. 3.5 Původní naklepávání dlouhého profilu pomocí paličky s naražečem. 
 
Lisování zadních profilů 
• Současný stav:  Hrozí riziko výroby neshodného dílu; profily lze 
ustavit a zalisovat ve špatné poloze (obr. 3.6).  
• Navrhované řešení: Použití principu poka-yoke. Určit správnou polohu 
profilů vizuálně, případně mechanicky, přípravkem. 
• Přínosy:  
o Zvýšení kvality. 
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Obr. 3.6 Deska umožňuje dvě montážní polohy profilu. 
 
Broušení rámu a plechů 
• Současný stav:  Na vibrační brusce nedrží brusné rouno (obr. 3.7). 
• Navrhované řešení: Použití hrubšího suchého zipu, případně trnů. 
• Přínosy:  
o Zvýšení kvality. 
o Zlepšení ergonomie. 
o Úspora času. 
 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
389 370 1 860 9,8 
    
 
Obr. 3.7 Rouno, spadlé z brusky. 
 
Vyřezávání výřezů pro šrouby do voštiny – šablona 
• Současný stav:  Šablona pro nůž umožňuje vyříznutí prostoru ve 
špatném místě voštiny (obr. 3.8).  
• Navrhované řešení: Definování správného umístění šablony. 
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• Přínosy:  
o Zvýšení kvality. 
 
 
Obr. 3.8 Šablona nasazená správně na voštině. 
 
Vyřezávání výřezů pro šrouby do voštiny – lisování 
• Současný stav:  Vyřezávání výřezů do voštiny probíhá nožem. 
• Navrhované řešení: Lisovací nástroj by zatlačil/vytlačil požadovaný tvar 
výřezů do voštiny v horizontálním směru. 
• Přínosy:  
o Zvýšená bezpečnost. 
o Úspora času. 
 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
69 15 1 860 27,9 
 
Vakuové lisování – textilie 
• Současný stav:  Schodnice musí být během lisování pokryté z horní 
strany textiliemi (ochrana membrány). Textilie se musí rozkládat po 
schodnici ručně (obr. 3.9). 
• Navrhované řešení: Použití pouze jedné textilie a její zabudování do 
rámu. 
• Přínosy:  
o Odpadá manipulace s textilií. 
o Úspora času. 
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Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
103 48 1 860 28,4 
 
 
Obr. 3.9 Donášení textilie s jejím následným rozložením. 
 
Vakuové lisování – chránička 
• Současný stav:  Plastová chránička (obr. 3.10), která je součástí 
schodnice, se během lisování deformuje. 
Navrhované řešení: Nasazení chráničky na vyfrézovanou tvarovou 
vložku, například ze dřeva nebo silonu, a tím zamezit deformacím v průběhu 
procesu. 
• Přínosy:  
o Zvýšení kvality. 
 
 
Obr. 3.10 Chránička vyčnívající ze středového dílu rámu bude v budoucnu schovaná, aby se 
nepoškodila. 
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Nanášení lepidla na plech 
• Současný stav:  Ruční nanášení lepidla pomocí pistole (obr. 3.11). 
• Navrhované řešení: Automatizované zařízení, které nanese lepidlo na 
plech bez nutnosti zásahu člověkem.  
• Přínosy:  
o Zlepšení ergonomie. 
o Úspora materiálu (lepidla). 
o Vyšší využití lisu (možnost zakládat více 
schodnic najednou). 
o Úspora času. 
 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
1 569 836 1 860 378,7 
    
 
Obr. 3.11 Ruční nanášení lepidla. 
 
Rozetření lepidla 
• Současný stav:  Lepidlo se roztírá ručně stěrkou po obou plechách 
(obr. 3.12). 
• Navrhované řešení: Automatizované zařízení, které by rozetřelo lepidlo 
po celé ploše plechů. 
• Přínosy:  
o Zlepšení ergonomie. 
o Zvýšení kvality. 
o Úspora času. 
 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
1 569 1 109 1 860 237,7 
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Obr. 3.12 Ruční roztírání lepidla. 
 
Nasazování plechů 
• Současný stav:  Plechy se po rozetření lepidla nasazují ručně na rám 
(obr. 3.13). 
• Navrhované řešení: Automatizované zařízení, které nasadí plech na 
připravený rám.  
• Přínosy:  
o Zlepšení ergonomie. 
o Úspora času. 
 
Současný stav  
[s] 




Roční úspora  
[hod] 
    
1 569 1 390 1 860 92,5 
    
 
Obr. 3.13 Stávající ruční nasazování plechů. 
 
Další racionalizační řešení jsou uvedena v příloze 2. 
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Jako nejkritičtější celého procesu vyplynula operace „lepení a kompletace“, a to 
z důvodu délky (je nejdelší) a také krátkého manipulačního času s lepidlem. To začíná 
rychle tuhnout, a proto je třeba minimálně dvou lidí, kteří budou vykonávat operaci 
lepení, protože v případě výroby v jednom člověku by operátor za dobu 
zpracovatelnosti lepidla zvládl vyrobit pouze jeden kus (čas operace 26,2 min vs. čas 
tuhnutí 45 min).  
Tímto opatřením by již nebylo potřeba více operátorů při lepení a kompletaci, 
eventuálně by se zvýšila prostupnost v případě výroby ve více lidech. Tato práce tedy 
bude dále rozpracovávat racionalizaci tohoto procesu (obr. 4.1). 
 
 
Obr. 4.1 Proces lepení v kontextu celé výroby. 
 
To však neznamená, že by se ostatní opatření nerealizovala, jen jejich realizace 
nejsou obsahem této práce. 
Dále byl sestaven akční plán, který stanovil termíny pro ostatní opatření, jež vzešla 
z workshopů. Tato opatření však nejsou obsahem této práce. Akční plán se nachází 
v příloze 3. 
 
4.1 Nový proces lepení 





Pracoviště montáže a "vestavek"
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Tab. 4.1 Varianty automatizovaných úkonů. 
 
 
A. Ruční nanášení lepidla na plech ve vestavku bude nahrazeno 
automatizovaným zařízením:  
• Bude se tedy jednat o (dvouosé) zařízení dávkující lepidlo.  
• Nanášení dvousložkového lepidla po definované dráze. 
• Dráha bude pro každý typ plechu jiná a bude možné ji jednoduše 
měnit. 
• Celkové množství naneseného lepidla by mělo být pokaždé stejné 
(operátor by měl mít na plechu jen požadované množství, bez 
nutnosti ubírat či přidávat další).  
• Před začátkem nanášení by pak zařízení mělo nanést krátkou 
housenku lepidla mimo desku, tyto housenky poslouží na zkoušky. 
• Zařízení bude pracovat nezávisle na operátorovi, který v průběhu 
automatizovaného nanášení bude roztírat lepidlo po jiné desce. 
• Zařízení musí být schopno nanést lepidlo v čase kratším, než je doba 
rozetření.  
• Doba zpracovatelnosti lepidla je 45 minut, lepený rám se tedy musí 
vložit do lisu nejpozději v tomto čase. 
 
B. Ruční nanášení a roztírání lepidla bude nahrazeno strojním. To znamená, 
že stroj po nanesení lepidla jej rozetře po plechu. Platí tedy ty samé 
požadavky jako v případě varianty A avšak: 
• Lepidlo musí být rovnoměrně rozetřeno po celé ploše, nesmí 
přebývat. 
• Lepidlo musí být rozetřeno po celé ploše. 
 
C. K zařízení automatizovaného lepení bude přidáno zařízení nasazující 
plechy (obr. 4.2) s již (manuálně) rozetřeným lepidlem do připravených 
rámů. Opět tedy platí i požadavky na proces z bodu A. 
• Nasazování plechů nemusí probíhat současně.  
• Je však důležité, aby plechy byly usazeny na správné místo. 
• Plech musí zapadnout, centrovat vůči středu schodnice. 
 
D. Kombinace všech tří předešlých operací, tj. automatizovaného lepení, 
roztírání a nanášení. Platí zde požadavky variant A, B, C. 
Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
Automatizované nanášení lepidla
Automatizované roztírání lepidla
Automatizované nasazení plechů na rám
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Obr. 4.2 Nasazení plechů [6]. 
 
4.1.1 Další (technické) požadavky 
• Minimální využití prostoru, ideálně tak, aby se pracoviště dalo používat i jako 
pracoviště pro další účely. 
• Rychlá a snadná změna programu. 
• Napojení zařízení na systém elektronických postupů Gral. 
 
4.1.2 Detailní časové srovnání jednotlivých variant 
 Níže (obr. 4.3) jsou uvedeny všechny 4 varianty a jejich porovnání se současným 
stavem. 
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Obr. 4.3 Formulář k časovému porovnání. 
[s] A [s] B [s] C [s] D [s]
Automatizované nanášení lepidla
Automatizované roztírání lepidla
Automatizované nasazení plechů na rám
Přesun rámu z vozíku na stůl 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Vyrovnání voštiny 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Nasazení voštiny 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2
Vyrovnání voštiny 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Nasazení voštiny 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2
Připevnění madel – horní deska 11,0 11,0 11,0 5,0 5,0
Nalepení krycí pásky – horní deska 46,0 – – – –
Odmaštění – horní deska 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Připevnění madel - dolní deska 21,0 21,0 21,0 5,0 5,0
Odmaštění - dolní deska 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Ustavení plechů do stroje – 10,0 30,0 30,0 30,0
Příprava stroje – 10,0 30,0 30,0 30,0
Odebrání pistole 11,4 – – – –
Odstranění staré špičky 11,0 – – – –
Vyjmutí staré kartuše 8,5 – – – –
Vložení nové kartuše 18,0 – – – –
Instalace nové špičky 14,0 – – – –
Příprava před lepením 29,5 – – – –
Nanesení vzorku 23,9 – – – –
Zatmelení děr – horní deska 21,0 – – – –
Nanesení lepidla – horní deska 223,5 – – – –
Roztažení lepidla – pertl horní desky 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Roztažení lepidla – horní deska 188,7 188,7 – 188,7 –
Odebrání přebytku lepidla 46,5 – – – –
Odlepení krycí pásky – horní deska 5,5 – – – –
Zatmelení děr – dolní deska 21,0 – – – –
Nanesení lepidla – dolní deska 227,5 – – – –
Roztažení lepidla – dolní deska 187,5 187,5 – 187,5 –
Odebrání přebytku lepidla 46,5 – – – –
Přenos horní desky k rámu 15,0 15,0 15,0 – –
Nasazení horní desky 55,3 55,3 55,3 – –
Přilepení pásky – horní deska 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8
Odstranění madel – horní deska 11,0 11,0 11,0 – –
Otočení rámu 22,0 22,0 22,0 – –
Přenos dolní desky k rámu 15,0 15,0 15,0 – –
Nasazení dolní desky 58,8 58,8 58,8 – –
Přilepení pásky – dolní deska 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0
Odstranění madel – dolní deska 11,0 11,0 11,0 – –
Odvoz k lisu 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Montážní čas lepení celkem 1569,3 835,5 499,3 665,4 289,2
Úspora vůči současnému stavu – 733,8 1070,0 903,9 1280,1
Úspora v % – 46,8% 68,2% 57,6% 81,6%
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Obr. 4.4 Časové porovnání variant operace lepení a kompletace. 
 
4.1.3 Další přínosy jednotlivých variant 
Kromě časové úspory, přináší jednotlivé varianty také další přínosy (tab. 4.2). 



































Porovnání času operace lepení a kompletace
Budoucí stav Současný stav [s]
Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
Maximální počet schodnic založených do 
lisu v jednom operátorovi za 35 minut
1 2 4 3 7
Přesné dávkování lepidla NE ANO ANO ANO ANO
Zvýšená kvalita lepení NE ANO ANO ANO ANO
Snížené množství manipulace NE NE NE ANO ANO
Zlepšení ergonomie NE ANO ANO ANO ANO
Zvýšená čistota prostředí NE ANO ANO ANO ANO
Bez nutnosti měnit kartuši po každém 
kusu
NE ANO ANO ANO ANO
Automatické vzorkování NE ANO ANO ANO ANO
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Je třeba zjistit jak se změní kapacita procesu po realizaci jednotlivých variant 
a porovnat je s požadovanou kapacitou od zákazníka v následujících letech. 












Varianta A:  
𝑁max 𝐴 =
7,5 ∙ 0,85 ∙ 15 ∙ 1 ∙ 2
62,9
60
= 182,4 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1 → 182 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1 (5.2) 
Varianta B:  
𝑁𝑚𝑎𝑥𝐵 =
7,5 ∙ 0,85 ∙ 15 ∙ 1 ∙ 2
57,3
60
= 200,3 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1 → 200 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1 (5.3) 
Varianta C:  
𝑁𝑚𝑎𝑥 𝐶 =
7,5 ∙ 0,85 ∙ 15 ∙ 1 ∙ 2
60
60
= 191,3 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1 → 191 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1 (5.4) 
Varianta D:  
𝑁𝑚𝑎𝑥𝐷 =
7,5 ∙ 0,85 ∙ 15 ∙ 1 ∙ 2
53,8
60
= 213,3 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1 → 213 𝑘𝑠 ∙ 𝑚ě𝑠í𝑐−1 (5.5) 
                                            
4 Jedna z variant, jak dosáhnout vyšší produkce, je vytvoření další směny. Problém však je v minimálním počtu 
operátorů na jedné směně. Z důvodu manipulace se schodnicemi jsou potřeba minimálně 2. Takže v případě 
otevření druhé směny by pracovali celkem 4 operátoři, kteří by vyprodukovali více kusů, než kolik by si přál 
zákazník. Vyrábělo by se tedy na sklad a vznikaly by ztráty. Z tohoto důvodu se uvažuje jen o jedné směně. 
kde: Nmax [ksměsíc-1] – maximální počet vyrobených kusů za měsíc, 
 D [operátorů] – počet operátorů na směně, 
 Em [hodměsíc-1] – průměrný dostupný čas dělníka za měsíc, 
 tA1 [minks-1] – jednotkový čas, 
 T [hodsměna-1] – čas směny, 
 η [-]  – efektivita dělníka, 
 d [dnů] – průměrný měsíční počet dnů strávených výrobou 
schodnic, 
 S [směnden-1] – počet směn za den4. 
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Obr. 5.1 Maximální počet vyrobených kusů jednotlivých variant vs. předpokládané 
požadované množství 
 
Z grafu lze vidět, že všechny varianty by zvládly pokrýt výrobu do roku 2022 
s rezervou. Ta se může hodit v případě zvýšeného požadavku na výrobu, například 
pokud si zákazník vyžádá produkt dříve oproti původním plánům. 
Je však nutno podotknout, že vzhledem k paralelní realizaci dalších opatření (viz 
akční plán) bude tato rezerva ještě vyšší. Hlavní faktory, které by mohly rozhodnout, 
kterou z variant vybrat, jsou návratnost, resp. úspora. Roční úspora se vypočítá dle 
následujícího vzorce 5.6 [39]: 
 
𝐶𝐹 =














































Výrobní kapacita jednotlivých variant vs. 
předpokládané požadované množství
Varianta A Varianta B
Varianta C Varianta D
Množství požadované zakazníkem
kde: CF [Kčrok-1] – roční úspora nákladů, 
 CKS [sks-1] – úspora na jednom kusu, 
 No [ksrok-1] – odhadovaný průměrný roční objem výroby v roce 
2020, 2021, 2022, 
 Nh [Kčhod-1] – hodinová sazba dělníka. 
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Varianta A:  
𝐶𝐹𝐴 =  
733,8 ∙ (170 ∙ 12) ∙ 480
3600
= 199 593,6 𝐾č (5.7) 
Varianta B:  
𝐶𝐹𝐵 =  
1070,0 ∙ (170 ∙ 12) ∙ 480
3600
= 291 040,0 𝐾č (5.8) 
Varianta C:  
𝐶𝐹𝐶 =  
903,9 ∙ (170 ∙ 12) ∙ 480
3600
= 245 860,8 𝐾č (5.9) 
Varianta D:  
𝐶𝐹𝐷 =  
1280,1 ∙ (170 ∙ 12) ∙ 480
3600
= 348 187,2 𝐾č (5.10) 
 











=  5,0 𝑙𝑒𝑡 (5.12) 




= 6,2 𝑙𝑒𝑡 (5.13) 




= 6,1 𝑙𝑒𝑡 (5.14) 




= 7,2 𝑙𝑒𝑡 (5.15) 
kde: Ts [rok] – doba návratnosti investice, 
 IN [Kč]  – investiční, jednorázové náklady na realizaci úspor, 
 CF [Kčrok-1] – roční úspora nákladů. 
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Tab. 5.1 Návratnost jednotlivých variant. 
 
 
Z tabulky 5.1 vyplývá varianta A jako nejvhodnější. Má nejkratší dobu návratnosti, 
zároveň se také jedná o nejméně nákladnou investici. Přitom však splňuje všechna 
kritéria, která jsou požadována, na zrychlení procesu. 
Celá investice se tedy vrátí za 5 let a zároveň se pokryje zvyšování výroby, které 
se plánuje v budoucnu. 
 
 
Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
Automatizované nanášení lepidla
Automatizované roztírání lepidla
Automatizované nasazení plechů na rám
Úspora vůči současnému stavu [s] 733,8 1.070,0 903,9 1.280,1
Roční úspory [Kč ∙rok -1 ] 199.593,6 291.040,0 245.860,8 348.187,2
Cena řešení [Kč] 1.000.000,0 1.800.000,0 1.500.000,0 2.500.000,0
Návratnost [let] 5,0 6,2 6,1 7,2
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Cílem diplomové práce byla racionalizace výrobního procesu. Jednalo se o proces 
výroby schodnic, které se vysouvají před kolejové vozidlo, například vlak či metro, pro 
snazší pohyb osob do nebo z vozidla. 
V teoretické části jsou popsány jednotlivé typy výrob včetně výrobních linek. Práce 
také seznamuje s racionalizačními technikami, jako jsou analýza plýtvání, mapování 
hodnotového toku v podniku či teorie úzkého místa. 
Na to dále navazuje představení firmy, jejího portfolia a analýza schodnice. 
Následoval rozbor výrobního procesu, který byl zmapován, a byla vytvořena mapa 
hodnotového toku. Na základě znalosti procesu a naměřených dat bylo navrhnuto 
23 racionalizačních řešení. Ta byla zanesena do seznamu a z něj pak byl vytvořen 
akční plán. 
Ukázalo se, že použití výrobní linky je redundantní, a to z důvodu nárůstu výroby, 
který lze pokrýt pouhým vylepšením pracovišť. V případě, že by se množství 
požadované zákazníkem zvýšilo skokově, stálo by za zvážení vytvoření linky, případně 
se pokusit otevřít druhou směnu.  
Jako nejužší místo se ukázalo lepení a kompletace schodnic, proto byly pro tento 
proces navrhnuty 4 možné varianty, jež vycházely z listu navrhnutých racionalizačních 
opatření a které byly dále rozpracovány. Byla vybrána varianta s automatizací 
nanášení lepidla. Ta má nejkratší dobu návratnosti a zároveň nejnižší investiční 
náklady. Díky této investici se zvýší výroba o 39 kusů za měsíc, a to při stejném počtu 
operátorů. Tím se pokryje zvýšení výroby, které má v budoucnu nastat. 
Výsledky této práce byly předány a firma vybere nejvhodnějšího dodavatele řešení 
lepení. Kromě toho se také paralelně s touto prací zapracovávají další řešení 
z akčního plánu, takže celý proces racionalizace ještě není u konce. 
Po implementaci opatření je naplánovaná nová analýza, která zjistí novou propustnost 
a případně navrhne další opatření dle teorie omezení. 
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Nanášení a roztírání lepidla, vč finální kompletaci Lisování, tmeleníMontáž rámu boardu
PŘÍLOHA 3 
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